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摘要　采用管棒堆积法制作了芯径为２５μｍ的Ｎｄ离子掺杂磷酸盐玻璃实芯光子晶体光纤（ＰＣＦ），并测定了它的

光学性能。用８０８ｎｍ 半导体激光端面抽运５０ｃｍ 长的 ＰＣＦ。结果显示，与同组成的玻璃细棒相比，ＰＣＦ在

１０６０ｎｍ附近的自发辐射放大（ＡＳＥ）较强，而９００ｎｍ和１３３０ｎｍ发光峰被抑制，同时１０６０ｎｍ峰的线宽变窄。ＰＣＦ

在１０６０ｎｍ的传输为单模，传输损耗为９．１ｄＢ／ｍ，这种ＰＣＦ在光纤激光器领域有着潜在的应用前景。

关键词　光纤光学；光纤激光器；光子晶体光纤；堆积法；大芯径

中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．０１０６００３

犃犔犪狉犵犲犆狅狉犲犘犺狅狊狆犺犪狋犲犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾犉犻犫犲狉犕犪犱犲

犫狔犪犛狋犪犮犽犪狀犱犇狉犪狑犜犲犮犺狀犻狇狌犲

犣犺犪狀犵犌狌犪狀犵
１，２
　犣犺狅狌犙犻狀犾犻狀犵

１
　犎狌犔犻犾犻

１
　犆犺犲狀犇犪狀狆犻狀犵

１

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犖犱犱狅狆犲犱狆犺狅狊狆犺犪狋犲犵犾犪狊狊狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉（犘犆犉）狑犻狋犺犪２５μ犿犱犻犪犿犲狋犲狉犮狅狉犲狑犪狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔狋犺犲

狊狋犪犮犽犪狀犱犱狉犪狑 犿犲狋犺狅犱．犃犿狆犾犻犳犻犲犱狊狆狅狀狋犪狀犲狅狌狊犲犿犻狊狊犻狅狀 （犃犛犈）狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犘犆犉 狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱犫狔犲狀犱

狆狌犿狆犻狀犵．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋犘犆犉犺犪狊狊狋狉狅狀犵犲狉狆犲犪犽犪狋１０６０狀犿犪狀犱犱狉犪犿犪狋犻犮犪犾犾狔狑犲犪犽犲狀犲犱狆犲犪犽狊犪狋９００狀犿犪狀犱

１３３０狀犿，狑犺犻犾犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狆犲犪犽犪狋１０６０狀犿犵犲狋狊狀犪狉狉狅狑犲狉狊犾犻犵犺狋犾狔狋犺犪狀犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳犵犾犪狊狊狉狅犱．犜犺犲狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲

狅狆犲狉犪狋犻狅狀狑犪狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪狋１０６０狀犿狑犻狋犺犪犿犲犪狊狌狉犲犱犾狅狊狊狅犳９．１犱犅／犿．犜犺犲狆狅狋犲狀狋犻犪犾犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲

犪狉犲犪狅犳犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉狑犲狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳犻犫犲狉狅狆狋犻犮狊；犳犻犫犲狉犾犪狊犲狉；狆犺狅狋狅狀犻犮犮狉狔狊狋犪犾犳犻犫犲狉；狊狋犪犮犽犪狀犱犱狉犪狑犿犲狋犺狅犱；犾犪狉犵犲犮狅狉犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２２８０；０６０．５２９５；０６０．２４３０；０６０．３５１０

　　收稿日期：２０１００４０９；收到修改稿日期：２０１００６０４

基金项目：国家自然科学基金（６０８７８０４３，６０７０７０１９，５０９１１１４０４７５）资助课题。

作者简介：张　光（１９８４—），男，博士研究生，主要从事特种光纤特性和制作工艺方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｍａｘｚｗ２００８＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：陈丹平（１９６０—），男，研究员，博士生导师，主要从事微结构光纤制备和性能以及活性离子掺杂玻璃与陶瓷光

电功能材料等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｃｈｅｎ＠ｍａｉｌ．ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

光子晶体光纤（ＰＣＦ）是通过在包层中引入规则

排列的平行于纤芯并贯穿整个光纤的微孔阵列而把

光束缚在纤芯形成波导的。独特的结构使ＰＣＦ具

有很多新颖的特性，如无限截止单模、极高的非线

性、可调色散和大模场单模等［１～４］。ＰＣＦ按形成波

导的机理可以分为折射率引导型ＰＣＦ和光子带隙

型ＰＣＦ。对于前者，微孔的出现使包层的有效折射

率降低，通过全反射把光束缚在纤芯形成波导。这

种ＰＣＦ包层有效折射率的变化可以控制在１０－４量

级［５］，比传统光纤低１个数量级。这就意味着ＰＣＦ

可以获得更大的模面积并保持单模。光子带隙型

ＰＣＦ是在包层中形成光子带隙，处于带隙频率处的

光子就被束缚在纤芯中形成波导。近来，国内在

ＰＣＦ高精度折射率传感器、超连续光谱和ＰＣＦ激光

器等［６～１０］方面的研究也取得较大的进展，对提高
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ＰＣＦ的制作工艺水平满足国内ＰＣＦ的需求有着重

要的现实意义。由于光子带隙型ＰＣＦ的制作工艺

要求很高，实验采用稀土掺杂的折射率引导型ＰＣＦ

进行了研究。

ＰＣＦ的制作
［１１］主要包括预制棒的设计、制作和

拉丝三个阶段。对于较硬的材料，如石英和大多数

玻璃，通常是用堆积法［５］制作ＰＣＦ的预制棒，即把

一些具有相同外径的毛细管和细棒按一定规则堆积

而得到预制棒。对非石英玻璃材料，如碲酸盐玻璃

和硫化物玻璃，它们具有比石英玻璃高很多的非线

性系数，已被用于制作高非线性ＰＣＦ
［１２，１３］。磷酸盐

玻璃与石英玻璃相比具有高得多的稀土掺杂浓度、

较低的非线性系数、无光致变暗现象和制备温度较

低等优点。这些特性使磷酸盐玻璃可以获得较高的

增益系数，同时避免非线性现象（如受激布里渊散射

等），非常适合制作成高功率短光纤激光器。最近，

Ｌｅｅ等
［１４］用Ｙｂ掺杂的磷酸盐玻璃ＰＣＦ得到了５７Ｗ

的单模输出。唐玉龙等［１５］用４ｃｍ长的矩形磷酸盐

玻璃光纤实现了单模输出。这显示了磷酸盐玻璃的

ＰＣＦ在短光纤单模激光器领域有着重要的应用前景。

本文采用旋转法将块状玻璃制作成规则且光学

性能良好的毛细管，用堆积法制作了 Ｎｄ掺杂磷酸

盐玻璃ＰＣＦ，并对该ＰＣＦ的性能进行了测试。

２　实验与讨论

实验的原料是磷酸盐激光玻璃（Ｋ２ＯＢａＯＡｌ２Ｏ３

Ｐ２Ｏ５），其Ｎｄ
３＋的离子浓度为２．２６×１０２０ｃｍ－３，受激发

射为４．０×１０－２０ｃｍ２，在１０６０ｎｍ的折射率为１．５２８。

这种原料的玻璃稳定性良好，经过制管、拉丝等多次热

循环也不会出现析晶。毛细管的制作包括３个步骤：

１）将上述的磷酸盐玻璃放入套管中进行加热，套管可

以是不锈钢管、石墨管、氧化铝陶瓷管和石英玻璃管；

２）用管式炉加热套管到一定温度（软化点以上１００℃）

使磷酸盐玻璃软化，并高速旋转（９００～２５００ｒ／ｍｉｎ）

１０～３０ｍｉｎ。离心力的作用会使玻璃均匀地附着在

套管内壁；３）降低温度和转速，让高速旋转的套管

缓慢停下来，同时消除玻璃管的应力。由于磷酸盐

玻璃的热膨胀系数（１０．７×１０－６／℃）与套管不一样，

适当的退火速度可以使玻璃管和套管完整地脱开，

这种方法具有比较广的适用性。采用上述工艺得到

了外径为１２．７ｍｍ，长为１６～２０ｃｍ，壁厚约为

１．５ｍｍ，几何结构规则和光学质量良好的玻璃管，

如图１（ａ）所示。用拉丝塔拉制磷酸盐玻璃毛细管，

控制拉丝条件（如拉丝温度、管内气压等）可以改变

毛细管孔的相对大小。加热温度在５４０℃～６６０℃

范围内，外径缩小１００倍的情况下也可以有效控制

毛细管的内径尺寸，如图１（ｂ）和（ｃ）所示。

图１ （ａ）旋转法制作的磷酸盐玻璃管；磷酸盐毛细管

（外径为１ｍｍ）截面的显微照片，（ｂ）大孔，（ｃ）小孔

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｔｕｂｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ；ｏｐｔｉｃａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ （１ ｍｍ ｏｕｔｓｉｄｅ

　　ｄｉａｍｅｔｅｒ）ｗｉｔｈａ（ｂ）ｂｉｇａｎｄ（ｃ）ｓｍａｌｌｈｏｌｅ

磷酸盐ＰＣＦ的外径为２４０μｍ，空气孔直径犱＝

５μｍ，间距Λ＝１６μｍ，芯径达到２５μｍ，如图２（ａ），

（ｂ）所示。根据ＰＣＦ的模式理论，预制棒中单个毛

细管被实芯棒代替形成芯，得到ＰＣＦ的单模条件为

犱／Λ＜０．４，所以实验制作的ＰＣＦ（犱／Λ＝０．３）满足

单模条件。为了测试ＰＣＦ的模式，用１０倍物镜将

８０８ｎｍ 的半导体激光耦合到长为５０ｃｍ 的ＰＣＦ

中，用ＣＣＤ得到的近场光斑如图２（ｃ）所示。由于

Ｎｄ掺杂的磷酸盐玻璃在８０８ｎｍ激光抽运下，会在

９００，１０６０和１３３０ｎｍ三处附近产生荧光，当在ＣＣＤ

前放置了９００ｎｍ （犜≈０．２％）的滤波片，将抽运光

和９００ｎｍ的荧光滤掉后，图２（ｃ）应为１０６０ｎｍ和

１３３０ｎｍ两处ＰＣＦ的近场模式。可以看出光被束

缚在ＰＣＦ芯中，没有明显的高阶模出现，模场直径

约为２０μｍ。小幅度地改变耦合条件和弯曲光纤，

近场光斑保持稳定，这说明ＰＣＦ的模式性能良好。

图３为滤波片的透射谱。

抽运光足够强时，ＰＣＦ芯中的自发辐射会被放

大，用光谱仪测量可以得到ＰＣＦ的自发辐射放大

（ＡＳＥ）。忽略不同波长传输损耗的差异，ＡＳＥ谱可

以准确衡量ＰＣＦ的增益情况。在同样的耦合条件

与模式测量条件下，用２０ｃｍ长的ＰＣＦ作为增益介

质，８０８ｎｍ 光源的功率为 ２００ ｍＷ，用精度为

０．２ｎｍ的光谱仪（型号为ＺＯＬＩＸＳＢＰ３００）代替上面

的ＣＣＤ，得到了ＡＳＥ谱，其结果如图４所示。为了
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张　光等：　堆积法制作大芯径磷酸盐光子晶体光纤

图２ ＰＣＦ的端面显微照片（ａ），扫描电镜照片（ｂ）和近场光斑（ｃ）

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｃａｎｎｉｎｇ，（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓａｎｄ（ｃ）ｎｅａｒｆｉｌｅｄｐａｔｔｅｒｎｏｆＰＣＦ

图３ 滤波片的透射谱

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

图４ ＰＣＦ和棒的ＡＳＥ谱

Ｆｉｇ．４ ＡＳＥｓｐｅｃｔｒａｏｆＰＣＦａｎｄｒｏｄ

对比，同时测量了同样外径的、同组成玻璃细棒的

ＡＳＥ谱。可以看出，ＰＣＦ和玻璃棒最强的峰都在

１０６０ｎｍ附近；ＰＣＦ在９００ｎｍ和１３３０ｎｍ处的相

对强度比玻璃棒低，且在１０６０ｎｍ处的峰变窄。严

格来讲，ＰＣＦ和玻璃棒损耗较大，２００ｍＷ 的抽运

光并不能让ＰＣＦ和玻璃细棒完全实现粒子数反转，

ＡＳＥ只在靠近抽运端一定长度出现。实验测量到

的是ＡＳＥ和荧光的叠加。由于ＡＳＥ谱的线宽小于

荧光线宽，单模ＰＣＦ的损耗较低，测量结果中ＡＳＥ

的比重增加，使得１０６０ｎｍ峰的线宽减小。图５为

ＰＣＦ（长为２０ｃｍ）在不同功率抽运下１０６０ｎｍ 附近

ＡＳＥ的变化。随着抽运功率的增加，ＡＳＥ线宽呈现

非线性变窄。

采用截断法（Ｃｕｔｂａｃｋｍｅｔｈｏｄ）测量了长度为

１６０ｃｍ的ＰＣＦ的传输损耗。ＰＣＦ端面用红宝石光纤

刀切平，以增加耦合效率。因为没有合适的１０６０ｎｍ

光源，这里采用２Ｗ的８０８ｎｍ半导体激光器来代替。

准直后的激发光用１０倍物镜耦合到ＰＣＦ中。１６０ｃｍ

长的ＰＣＦ每次被截断约为２０ｃｍ，共测量了７次输出

端的功率，线性拟合得到 ＰＣＦ的传输损耗约为

９．１ｄＢ／ｍ，测量数据如表１所示。Δ犔为ＰＣＦ每次截

断的长度，犘ｏｕｔ为ＰＣＦ的输出功率，Ｌｏｓｓ为线性拟合

得到的平均损耗。测量时激发光被在８０８ｎｍ处透射

率小于０．２％的滤波片滤除。这个结果反映了该

ＰＣＦ在１０６０ｎｍ附近的传输损耗是一个可以接受的

水平，能满足激光的要求。

图５ ＰＣＦ的１０６０ｎｍ峰宽随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈａｔ１０６０ｎｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ

ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

表１ ＰＣＦ的损耗测量

Ｔａｂｌｅ１ ＬｏｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＰＣＦ

Δ犔／ｃｍ 犘ｏｕｔ／ｍＷ Ｌｏｓｓ／（ｄＢ／ｍ）

０ ４．７

２１ ７．３

２０ ９．７

２２ １３．７ ９．１

２５ ２２．８

２２．５ ４０．３

２０ ７２．５
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３　结　　论

采用堆积法制作了 Ｎｄ掺杂磷酸盐玻璃ＰＣＦ，

测量了ＰＣＦ的模式、损耗和ＡＳＥ谱。结果表明，该

ＰＣＦ在 １０６０ｎｍ 附 近 为 单 模，传 输 损 耗 约 为

９．１ｄＢ／ｍ。ＡＳＥ谱在１０６０ｎｍ处的峰变窄，且相

对强度增加。这些结果显示该光纤性能有利于在

１０６０ｎｍ附近实现粒子数反转，实验也表明磷酸盐

ＰＣＦ可以在１０６０ｎｍ附近产生单模激光。
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